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摘要!研究首先对河道现场!多参数水质和底质性状进行调查与检测"结果显示#该河属地表劣C

类水体"水质主要超标因子为(D

'

!

(和-E$底泥属于中度有机质污染"且铜!锌!砷等多个重金属

指标严重超标% 随后分析了典型工业园区河道的特征"如渠化!水环境容量低!水动力不足和水

生态系统单一等% 最后因地制宜提出护坡的生态化改造!生态清淤!曝氧增氧!截污工程和水生

态系统构建等河道生态修复技术方案%
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$$近年来%生态环境问题日益受到广大群众的关

注%针对河道水质恶化(形态破坏和生态环境失衡

等问题开展了大量的研究和实践
)#

!

'*

& 特别是+水

污染防治行动计划,颁布以后%河道生态修复工作

在各地全面铺开&

作为国民经济重要支柱的工业园区%同时也是

环境污染的主要源头之一%存在环保管理要求高(

污染防治难度大(环境治理技术性强的现实情况%

园区内乃至周边区域河道(土壤(大气环境更是环

境保护的重点对象& 工业园区的河道普遍存在渠
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化(水浅(水少(流速慢(污染重等特点%环境容量

小%生态系统脆弱& 因此%工业园区河道生态修复

工作与一般河道相比%既具有共性%又有其特殊性&

本文以某工业园区典型河道为例%通过现场采

样分析和公式计算等手段%研究了开展水生态修复

的方案%以期为类似工作提供参考&

:;河道现状

:<:;现场情况

河道口宽 #- 7%长约 ! *"" 7%平均水深 #$# 7%

常水位以下砌块石挡墙以上混凝土护坡%闸站系统

成熟%引排水较为便捷& 河道水面可见工厂管网搭

设%河道两侧多设有清下水排放口& 两侧以香樟为

基础树种%搭配大叶黄杨(云南黄馨和海桐等下层

木%乔灌草搭配适宜&

:<=;水质状况

在河道两头及中部间隔约 %"" 7共布置 ) 个采

样点位%水体中 V0(<D等参数采用多参数水质监

测仪现场测定%其他指标依据 +水环境监测规范

!*H!#+$!"#'",带回实验室分析检测&

表 #$河道水质指标

样点 <D

!

!10V

W>

"X!7?-H

(#

"

!

!V0"X!7?-H

(#

"

!

!(D

.

)

!

("X!7?-H

(#

"

!

!-E"X!7?-H

(#

"

*VXB7

# %$+' %$+) -$*! )$#+ "$'* )!

! *$'" )$*" -$-' %$") "$)& '&

' *$"# -$"" &$&' &$'* "$)* '*

) *$"" -$*! -$+" )$&- "$)# '+

由表 # 可知%河道水质主要超标因子为(D

'

!

(

和-E%其中 !号点位(D

'

!

(质量浓度高达%$") 7?XH%

有发生轻度黑臭!* 7?XH"的趋势#) 个监测点位的

-E质量浓度均在 "$' 7?XH以上%!(' 和 ) 号点位

的-E质量浓度超过C类水规定的 "$) 7?XH& 根据

单因子评价法%该河为地表劣C类水体&

:<>;底质状况

在水样相同点位使用彼得森抓泥器采集表层

泥样%装入密封的塑料袋后带回实验室%采用烧失

量法测定有机质%用&1E('.*法测定重金属
))*

%测

定结果见表 !&

参照+全国河流湖泊水库底泥污染状况调查评

价,%该河 # 号和 ' 号点的有机质为二级断面() 号

点为三级断面(! 号点为四级断面%属于重度有机质

污染%存在严重的内源释放风险& 根据+土壤环境

质量标准!)F#-&#*$#++-",%该河底泥重金属除

镉和铅外%其余检测指标均存在严重的超标问题&

特别是 ! 号点位%超标重金属为铜(锌(砷%超标倍

数是对应指标三级标准的 # /! 倍&

=;河道特征分析

作为工业园区的典型河道%该河道具有明显的

园区河道特征%主要表现在'

!#"河道整洁%整齐划一%硬质护坡%渠化严重%

形态笔直& 闸站系统完备%水位可控&

!!"水体溶解氧偏低%水环境容量差& 水环境

容量即水体在环境功能不受损害前提下所能接纳

的污染物最大允许排放量%分为稀释容量!8稀"和

自净容量!8自"两部分
)-*

'

$ $808稀 .8自

其中%8稀 0*&!) 1!" (=

)

" 1C

+

$ $8自 0*&!) 1"C

#

# (%

D/

*&)""( )4

式中'8稀为稀释容量%S?XN#8自为自净容量%S?XN#"

为水质标准%7?XH%根据工程目标地表"类水水质

标准确定#=

)

为河流背景质量浓度%7?XH#C

+

为河

流流量%7

'

XJ#C

#

为河流流量.废水流量%7

'

XJ#/为

河段长度%7#D为综合衰减系数%#XN#4 为河流流

速%7XJ& 计算可得该河道的水环境容量(D

.

)

!

(为

(#%$#! S?XN%-E为("$** S?XN&

!'"河道内基本无水生植物%游泳动物也很少

见%水生态系统单一%脆弱&

!)"受近年来相关环保政策的影响%废污水偷

排现象已不可见%河道水体污染物主要来自面源污

染和上游径流& 但是底泥污染是长期沉积的结果%

因此受园区企业的特征污染物影响明显&

!-"日常期间河道水动力不足%河水流速很慢%

影响自净能力&
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表 !$河道底质指标
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>;生态修复方案

><:;护坡的生态化改造

护岸结构选型首先考虑结构的安全可靠性和

经济性%除了满足防汛除涝的功能要求外%还应考

虑河道沿岸的周边环境(河道的景观生态效果等%

充分发挥河道在防洪(排涝(改善周边环境等方面

的综合功能&

该河道选择聚氨酯生态护坡%是利用环保型堤

岸聚氨酯优良的物理力学及粘结性能%将普通碎石

!包括卵石"强化整合成一个坚固(稳定(孔隙率高

的弹性结构%有很高的抵御水流冲刷能力& 聚氨酯

生态护坡通过了英国饮用水监督管理局的饮用水

源地安全使用认证%对环境无污染%孔隙率为 )"Z

/-"Z%多孔结构有助于植被生长%并且可以为河

流中的底栖生物提供栖息地& 另外%堤岸聚氨酯生

态护坡可以机械化施工%大幅缩短了施工时间%降

低整个工程的造价&

><=;生态清淤

清淤是快速消除河道内源污染的重要手段之

一& 由于河道两岸基本为厂区%且部分河段没有达

到口宽%大型机械船舶无法进入进行疏浚%因此采

用水力冲挖的清淤方式& 同时%针对底泥中含有机

质污染和重金属超标等特点%为杜绝出现淤泥处置

不当而引发二次污染等问题%对水力冲挖产生的淤

泥采用土工袋高干脱水技术进行固化和资源化利用&

><>;曝氧增氧

河水中溶解氧的含量是反映水体污染状态的

一个重要指标%受污染水体溶解氧浓度变化的过程

反映了河流的自净过程&

河道治理需氧量计算
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'
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分别为治理前和要求达到的质量浓度%7?XH&

太阳能曝气机数量计算
)&*

公式为

6 E

C

JGKG#GBGU^L G2[

Y

式中'J为氧传输效率%取 !-Z#K为曝气增氧机功

率 S,##为曝气增氧机每天工作时间#B为要求工

作B天后达到目标&

该河曝气主要用于提高水体溶解氧%要求治理

河道各断面水层长久保持溶解氧质量浓度在地表

"类水以上& 根据计算%在沿河道中心线每间隔

-" 7布置太阳能曝气机%提高底层水体溶解氧质量

浓度%恢复和增强底层水体中好氧微生物的活力%

提高细菌在好氧环境下吸磷水平%使水体中的(D

'

!

(

和-E污染物得以净化%从而改善河流的水质&

><?;截污工程

由于园区已做相应截污纳管工程%且对现有雨

水及清下水排口的监测未见水质指标明显升高%因

此该河道不涉及点源污染处理&

河道两侧基本为厂区%面源污染主要来自降雨

造成的地表径流%须加强两侧河岸底层绿化作为缓

冲带%部分河道地表裸露区段做.海绵化/处理& 针

对河南侧大面积地表黄土裸露现象%为减少泥沙入

河和丰富景观效果%在该侧布置生态植草沟%减少

地表径流污染& 植草沟采用简单实用的.海绵体/

设计%由上至下依次设置有蓄水层!!" B7"(种植土

层!!" B7"和素土夯实层&

><@;水生态系统构建

重建河道水生态系统是河道生态修复的重要

内容%也是实现河道水质自净的关键& 该河道中%

水生态系统构建的第一步投放适量肉食性鱼类%如

乌鳢等%以减少草食性鱼#随后喷洒环境友好型絮

凝剂%提高河水的透明度#然后在河道内种植矮生

苦草(伊乐藻等沉水植物#最后投放适量河蚬(环棱

螺(无齿蚌和日本沼虾等水生动物%构建和谐(稳定
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的水生态系统&

?;小结与讨论

?<:;工业园区开展河道生态修复的特殊性

改革开放以来%中国快速形成了以工业园区为

主体的工业发展体系%工业园区建设是地方实现跨

越发展和经济腾飞的助推器& 工业园区为所在地

经济发展作出贡献的同时%也是资源消耗和污染排

放的大户%不同程度上对自然生态环境产生影

响
)%*

& 在生态文明建设逐渐深入人心的今天%各地

工业园区都在通过加强生态环境保护和治理%实现

由生态破坏型向生态友好型开发模式转变%推动绿

色集约发展&

工业园区水污染的行业性(复合性和区域性特

征明显%对工业园区水污染集中治理的研究甚多%

.水十条/以及新的+水污染防治法,也从政策方面

对工业园区污水集中处理提出了相关要求& 但是%

相对于.中小河流治理/和.黑臭水体治理/等项目

大范围的展开%园区内河道治理尚缺乏力度%也缺

少科学的指导&

工业园区河道由于其自身特点%其生态修复治

理也存在着特殊性& 主要体现在'

#与大部分城镇

河流一样%工业园区河道渠化现象比较普遍%因此%

硬质护坡的生态化改造是一个重点内容&

$虽然

现在大部分园区都实现了污水纳管%但是长久以来

沉积的河道底泥释放%以及大气沉降和工厂雨水径

流等%使进入河道的污染物不仅有常见的氮(磷营

养盐%还有跟厂区产品生产链相关的化工类物质%

使河道污染物成分比较复杂且特殊& 因此生态修

复时水生动植物选种时必须做好小试%有针对性地

选择&

%工业园区河道的闸站系统一般都很完善%

这样一方面造成河流水动力不足%影响自净能力%

另一方面有利于生态修复水生植物种植时进行水

位控制&

?<=;河道生态修复的发展趋势

西方发达国家由于较早得完成了工业化(城市

化过程%河流管理已达到很高的水平%已进入.生态

水利/或.环境水利/的高级阶段
)**

& 早在 #+'* 年%

德国的 *"9M"AK首先提出.亲河川整治/概念%到!" 世

纪 -" 年代%正式创立了 .近自然河道治理工程

学/

)+*

%在瑞士%这种方法被称为 (8KIA8> 和 ,8JJ"AP

#8I

)#"*

& 日本 #++% 年对+河川法,进行修改%提出

.多自然型河流治理法/

)##*

& 美国在 !" 世纪 %" 年

代以后经历了内河水资源管理模式的转换%与自然

相协调的可持续的内河护坡景观管理理念得以确

立& 目前%我国城市河道生态修复也取得了很大的

成绩& 各个城市对河道生态环境建设力度也越来

越大%从以水利治水为主到景观绿化(水利建设(防

污(治污等多方面的综合治理%从单一水利部门到

住建(市政(园林(规划和生态环境等多部门参与

建设&

由于生态修复的核心是生物%是用自然做功%

这也就带来很多不确定性& 作为目前的一个热点%

河道生态修复技术种类繁多%国家也有相应的技术

指南& 开展河道生态修复工作实际已成为一项门

槛似底实高的工作& 因此%在吸取大量教训后%大

多数生态修复方案遵循当前.先改善环境%后修复

生态/的主流思想%围绕生态护坡(削减污染(生态

系统和水动力改善等方面开展& 而经过这么多年

的发展%不仅是生态修复理念逐渐成熟%其科学性

和研究手段也在不断进步%如通过各种河网模型%

各种技术方案的制定逐渐从定性走向定量或半定

量%尽可能地通过数学手段介入生态系统%使方案

更具有操作性和可行性&
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